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Abstrakt 
Cieľom tejto práce je zoznámiť sa s všetkými druhmi elektrických snímačov teploty, ich kategóriami, 
použitím a presnosťou. Súčasťou práce je aj funkčný simulátor pre elektrické kovové snímače teploty s 
meraním.  
 
Abstract 
The aim of this work is to study all kinds of electrical temperature sensors, their categories, use and 
accuracy. I also made a functional simulator for metal electrical sensors with measurement. 
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ÚVOD 
V tejto práci sa zaoberám snímačmi teploty, ich vlastnosťami na základe ich 
materiálových vlastností. Cieľom mojej práce je spracovať teoretické materiálové 
konštanty, ich výpočet a následnú simuláciu pomocou programu, ktorý sa bude zaoberať 
výpočtom hodnôt v závislosti na zmene teploty. Ďalšou súčasťou programu bude 
schopnosť komunikovať s prístrojom Agilent 34972A a merať závislosť zmeny elektrickej 
veličiny na teplote. 
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1 Základné pojmy 
1.1 Teplotná stupnica 
Počiatok termodynamickej stupnice je definovaný absolútnou nulou, základňou stupnice je stupnica 
Kelvin(K). Na základe trojného bodu vody teda zo stavu kedy je voda v troch skupenstvách (vody, ľadu 
a sýtej pary) čo slúžila ako referenčná a ľahko reprodukovateľná teplota, kelvin stanovil stálu teplou 
273,16 K, čo znamená že jeden kelvin je 273,16 diel termodynamickej teploty trojného bodu. Ďalej 
v texte budem pre Kelvinovu stupnicu používať označenie T. [1] 
 
Celziova (teplotná) stupnica je odvodená od Kelvinovej stupnice posunutím o hodnotu 273,15K čo je 
o 0,01K nižšia teplota než je trojný bod vody. Jednotkou Celziovej stupnice je stupeň Celzia (°C) 
a prevod medzi stupňom Celzia a kelvinom je odčítanie hodnoty 273,15. Ďalej v texte budem pre 
Celziovu stupnicu používať t. [1] 
 
Fahrenheitova stupnica sa používa v niektorých štátoch a jej prevod je nasledovný 
32
5
9
67,459
5
9
)°F(  tTt .        (1.1) 
Medzinárodná teplotná stupnica ITS-90 je najpresnejšia metrologická metóda ale súčasne časovo 
a technicky veľmi náročná. Preto sa v roku 1927 stanovila Medzinárodná praktická teplotná stupnica. 
Ďalej bola doplňovaná a upravovaná až do roku 1990 s označením ITS-90( The Intenational Scale of 
1990). Jedná sa empirickú teplotnú stupnicu stanovenú a 17 pevne stanovených teplotných bodoch, 
ktoré zodpovedajú rovnovážnym stavom medzi fázami vybraných látok a na interpolačných prístrojoch. 
[7] 
 
Tabuľka1: Definičné pevné boby ITS-90 [1] 
Teplota 
látka Stav Wr(T90) T(K) t(°C) 
3 až 5 -270,15 až -268,15 He tlak sýtej pary  
13,8033 -259,3467 e-H2 trojný bod 0,001 190 07 
~17 ~ -256,15 e-H2(He) tlak sýtej pary  
~20,3 ~ -252,85 e-H2(He) tlak sýtej pary  
24,561 -248,5939 Nd trojný bod 0,008 449 74 
54,3584 -218,7916 O2 trojný bod 0,091 718 04 
83,8058 -189,3442 Ar trojný bod 0,215 859 75 
234,3154 -38,8344 Hg trojný bod 0,844 142 11 
273,16 0,01 H2O trojný bod 1,000 000 00 
302,9146 29,7646 GaIn trojný bod 1,118 138 89 
429,7485 156,59828 In bod tuhnutia 1,609 801 85 
505,078 231,928 Sn bod tuhnutia 1,892 797 68 
692,677 419,527 Zn bod tuhnutia 2,568 917 30 
933,473 660,323 Al bod tuhnutia 3,376 008 60 
1234,93 961,78 Ag bod tuhnutia 4,268 420 53 
1337,33 1064,18 Au bod tuhnutia  
1357,77 1084,62 Cu bod tuhnutia  
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1.2 Senzor teploty 
Senzor teploty je v priamom styku s meraným prostredím a je to blok zaisťujúci vstup do meracieho 
reťazca. Pojem senzor teploty je ekvivalentný s pojmom snímač teploty a tiež čidlo. Pod pojmom senzor 
teploty je možné predstaviť si zaradenie pre meranie a snímanie teploty .  
Podľa fyzikálneho princípu sa senzory teploty delia na odporové, termoelektrické, polovodičové s PN 
prechodom, dilatačné, optické, radiačné ň, chemické, šumové, akustické, magnetické a na iné ako 
napríklad kapacitné, aerodynamické. [7][10] 
Podľa styku s meraným prostredí sa senzory teploty delia na dotykové a bezdotykové.  
Podľa transformácie signálu sa senzory teploty delia na aktívne, ktoré pôsobením tepelnej energie 
chovajú ako zdroj elektrickej energie (termoelektrické články) a na pasívne, ktoré s výnimkou 
chemických indikátorov teplôt je nutné elektricky napájať pre transformáciu teploty na inú fyzikálnu 
veličinu, preto je meranie teploty vždy nepriame. [7][10] 
 
1.3 Statické vlastnosti senzorov teploty 
Statická charakteristika senzoru je daná funkčnou závislosťou Y=f(X) medzi meranou veličinou X 
a transformovanou veličinou Y v časovo ustálenom stave. Túto závislosť je možné popísať polynómom 
  
Y= f(X) = a0 + a1X +a2X
2
 + ... + anX
n 
.       (1.2) 
 
Ideálna takmer nerealizovateľná, statická charakteristika senzoru je 
  
 Y=K X.           (1.3) 
 
 Kde K je citlivosť senzoru a súčasne konštanta prenosu. [7][10] 
 
Prah citlivosti senzoru je daný hodnotou meranej veličiny, pri nej je na výstupe senzoru signál 
odpovedajúci strednej kvadratickej odchýlke šumu senzora. Takže napríklad pre napäťový výstup 
signálu je prah citlivosti senzoru teploty daný smerodajnou odchýlkou šumového napätia us dané 
vzťahom 
2
st uu  .Dynamický rozsah senzoru teploty je daný intervalom prípustných hodnôt snímanej 
veličiny, ohraničený prahom citlivosti a maximálnou hodnotou meranej veličiny.  
Reprodukovateľnosť senzoru je daná odchýlkou nameraných hodnôt pri krátkodobo meranej veličine 
a nemenných rušivých vplyvoch okolia. Rozlíšiteľnosť senzoru je pomer presvedčivo zmeranej hodnoty 
a prahu citlivosti. [7] 
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1.4 Dynamické vlastnosti senzorov teploty  
Meraná teplota sa neustále mení s časom a preto je potrebné dynamické vlastnosti senzoru poznať pre 
analýzu a syntézu meracích a regulačných systémov. Preto je potrebné používať senzory teploty také že 
ich výstupný signál je daný Y=f(t) a je potrebné sledovať teplotu s minimálnym skreslením. Pre 
stanovenie dynamických vlastností senzorov teploty je treba uvažovať ich odozvu na jednotkový skok 
teploty. Výsledkom tohto postupu je prechodná charakteristika senzoru. V praxi sa stretávame 
s odozvou buď prvého, druhého a tretieho radu ako vidieť na obrázku č.1. pre odozvu prvého radu je 
možné odvodiť odozvu podľa vzorca 
 
)1(
)(
max

t
e
Y
tY 
 .          (1.4) 
 
Časová konštanta τ je čas za ktorý odozva na skokovú zmenu dosiahne 63,2% ustálenej hodnoty. Za čas 
t=4,606 τ dosiahne odozva hodnoty 99,0%. U väčšiny senzorov je odozva 2. alebo 3. radu a je možné 
aproximovať na charakteristiku 1. radu. Výrobcovia senzorov udávajú časovú konštantu τ alebo tzv. 
dobu odozvy, ktoré určujú čas až ktorý odozva dosiahne hodnotu 90% alebo 95% ustálenej hodnoty 
nezávisle na hodnote[7] [9][10]  
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2. Odporové snímače teploty 
 
Princíp kovových odporových snímačov teploty je v závislosti odporu na teplote kovu. Kov je možné 
predstaviť si ako súbor kladných iónov usporiadaných v mriežkových bodoch. Elektróny sa pohybujú 
chaoticky okolo stredu. Pre konduktivitu kovu platí 
 
 
m
ne

 2  .          (2.1) 
 
Pričom: σ je konduktivita, n počet elektrónov v jednotkovom objeme, τ relaxačný čas elektrónu, m 
efektívna hmotnosť nosiča náboja kovy majú jediný teplotne závislý parameter relaxačný čas ktorý sa 
pohybuje v ráde 10-13s  pre teplotný rozsah od 0°C až 100°C je možné stanoviť s určitou neistotou 
lineárny vzťah 
 
 )1(0 tRRt  .          (2.2) 
 
Kde:  R0 je odpor čidla pri 0°C  
 
Ďalším dôležitým parametrom je pomer odporu pri 0°C a pri 100°C čo sa označuje ako W podľa sťahu  
 
0
0100
100
100R
RR
W

 .           (2.3) 
Pre väčšie teplotné rozsahy nie je možné použiť lineárny vzťah výpočtu. Z materiálov najčastejšie 
používaných pre odporové meranie teploty sa používa platina, nikel, Balco (Ni-Fe), meď molybdén 
a pre extrémne nízke teploty od 0,5 K zliatiny Rh-Fe, Pt-Co a iné [4][7][9] 
 
Tabuľka2: materiály pre kovové snímače teploty[1] 
Materiál α x102 (K-1) Teplotný rozsah (°C) 
pomer 
odporov W 
platina 0,385 až 0,391 -20 až 850 1,385 
nikel 0,617 až 0,675 -70 až 150(200) 1,618 
Ni-Fe 0,518 až 0,527 -100 až 200 1,462 
meď 0,426 až 0,433 -50 až 150 1,426 
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2.1 Odporové platinové snímače teploty 
 
Platina sa vyznačuje chemickou nečistotou, časovou stálosťou a vysokou teplotou tavenia. Pre platinové 
teplotné snímače ( Pt 100) je definovaná norma IE-751. Pre metrologické účely sú nároky na čistou 
platiny vyššie (čistota 99,999%). Pre posúdenie čistoty sa vyhodnocuje pomer odporu pri bode tavenia 
gália a trojného bodu vody. Podľa normy IEC-751 sa platinové snímače teploty delia do dvoch tried. 
Trieda A je stanovená pre teplotný rozsah -200°C až 650°C a trieda B pre teplotný rozsah -200°C až 
850°C a okrem uvedených rozsahov sa vyrábajú aj vysokoteplotné snímače do teploty 1100°C. Stabilita 
je pri prevádzke teplotných snímačov 0,05%/1000 h. [4][7][10] 
Charakteristika teplota/odpor podľa normy IEC-751  
Pre rozsah -200°C až 0°Cplatí vzťah  
 
]C)t100(1[ 320  tCBtAtRRt .       (2.4) 
 
A pre rozsah 0°C až 850°C 
 
)1( 20 BtAtRRt  .          (2.5) 
 
Koeficienty nadobúdajú hodnoty A= 3,908 02 . 10-3°C-1 ,B= -5,802 . 10-7°C-2 , 
C= -4,273 50 . 10
-12°C-4. 
 
 
Obrázok1: Simulácia platinového snímača teploty pomocou programu 
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Tabuľka 3: Tolerancie pre 100 Ω termočlánok podľa normy IEC-751[4] 
Teplota 
(°C) 
Tolerancia 
Trieda A Trieda B 
(±°C) (± Ω) (±°C) (± Ω) 
-200 0,55 0,24 1,3 0,56 
-100 0,35 0,14 0,8 0,32 
0 0,15 0,06 0,3 0,12 
100 0,35 0,13 0,8 0,3 
200 0,55 0,2 1,3 0,48 
300 0,75 0,27 1,8 0,64 
400 0,95 0,33 0,3 0,79 
500 1,15 0,38 2,8 0,93 
600 1,35 0,43 3,3 1,06 
650 0,15 0,46 3,6 1,13 
700 - - 3,8 1,17 
80 - - 4,3 1,28 
850 - - 4,6 1,34 
 
Obrázok 2: Graf tolerancii podľa normy IEC 751 
 
 
Tabuľka 4: Porovnanie zaokrúhlených hodnôt koeficientov rovníc[7] 
Standard 
Teplotný súčiniteľ 
odporu α (K
-1
) A (K
-1
) B (K
-2
) C (K
-4
) 
IEC-751 0,003850 3,9080 .10
-3 
-5,8020 .10
-7
 -4,2735 .10
-12
 
U.S. Industrial 0,003911 3,9692 .10
-3
 -5,8495 .10
-7
 -4,2325 .10
-12
 
ITS-90 0,003926 3,9848 .10
-3
 -5,87000 .10
-7
 -4,0000 .10
-12
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2.2 Odporové niklové snímače teploty 
 
Výroba snímačov teploty  sa realizuje tenkovtstvou technológiou. Výhodou niklového snímača je jeho 
veľká citlivosť, rýchla odozva a malé rozmery. Nevýhodou je obmedzený teplotný rozsah, relatívne 
nelineárna zmena hodnoty, horšia dlhodobá stabilita a horšia odolnosť voči prostrediu. Tieto snímače 
teploty sa vyrábajú okrem základnej hodnoty odporu R100=100 Ω aj snímače so základnou hodnotou 
odporu 200, 500, 1000 a 2000 Ω. [7][10] 
Charakteristika teplota/odpor podľa normy IEC-751 
 
]1[ 6420 DtCtBtAtRRt  .        (2.6) 
 
Konštanty nadobúdajú hodnoty A= 5,485. 10-3 K-1, B= 6,65. 10-6 K-2, C= 2,085. 10-11 K-4, D= 2,0. 10-17 
K
-6
.[4]  
 
 
 
Obrázok 3: Simulácia niklového snímača teploty pomocou programu 
 
 
Obrázok 4: Graf tolerancii niklového snímaču teploty 
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2.3 Odporové medené snímače teploty 
 
Meď sa ako snímač teploty nevyrába z dôvodu malej rezistivity a ľahkej oxidácii. No aj napriek tomu je 
potrebné určovať teplotnú závislosť odporu medi pre rôzne aplikácie v strojoch a prístrojoch (vinutia). 
Pre závislosť odporu na teplote je pre teplotný rozsah -50 až 150°C je možné napísať lineárny vzťah 
 
)1(0 Att   .          (2.7) 
 
Kde ρ0=1,67. 10-6 Ω . cm, A = 6,8. 10-3 Ω. cm.°C-1 [7][10] 
 
 
Obrázok 5: Simulácia medeného vodiča pomocou programu 
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3 Polovodičové snímače teploty 
 
Polovodičové snímače teploty môžeme rozdeliť do dvoch základných skupín podľa druhu polovodiča na 
polovodičové odporové snímače teploty, v ktorých sa vyskytuje iba jeden typ polovodiča a na 
monolitické PN prechody, v ktorých sa vyskytuje PN prechod. Ďalšie rozdelenie je rozvedené ďalej 
v práci. [1][4] 
 
3.1 Polovodičové odporové snímače teploty 
 
S pravidla majú monokryštalické alebo polykryštalickú štruktúru s vlastnosťami polovodiča Medzi 
monokryštalické senzory teploty prevažne patria kremíkové a germániové snímače teploty určené pre 
nízke teploty. Druhou rozšírenou skupinou sú polykryštalické oxidové čidlá ktoré sa delia na skupiny 
s pozitívnym (pozistory) a negatívnym (negastory) súčiniteľom odporu. Pri meraní sa využíva úbytok 
napätia na polovodičovom čidle. Zmena  odporu materiálu v závislosti na teplote je najviac závislá na 
koncentrácii nosičov náboja n podľa vzťahu  
 
kT
E
en 2


  .           (3.1) 
 
Kde ΔE je šírka medzery medzi energickými hladinami k Boltzmanova konštanta [7][10] 
 
 
3.1.1 Termistory 
 
Termnistory ( thermally sensitive resistor) je teplotne závislý odpor zhotovený z polovodičových, 
keramických a feromagnetických materiálov. Medzi jeho výhody patrí veľká tepelná citlivosť malé 
rozmery. Podľa vyhotovenia sa termistory delia na amorfné a polykryštalické. Podľa teplotného 
súčiniteľu sa temistory ďalej delia na negastory (Negative temperature coefficient ) a pozistory (Positive 
temperature coefficient). [7][10][11] 
 
 
Obrázok 6: Porovnanie negasoru a pozistoru[5] 
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3.1.2 Negastory NTC 
 
Vyrábajú sa práškovou technológiou z oxidov kovov ako napríklad oxid chrómu, kobaltu, medi, železa, 
mangánu, niklu a titanu. Teplotný rozsah pre negastory je obvykle -50°C až 150°C až do rozsahu 
+4,2°C - 1000°C.  Nevýhodou Negastorou je že pri prechode meraného prúdu sa zahrievanú, čím vzniká 
chyba merania. Pokiaľ by sme neuvažovali ohrev prechodom prúdu tak platí vzorec  
 
T
B
T AeR ln .            (3.2) 
 
Pričom A je konštanta závislá na geometrickom tvare materiálu, B je teplotná konštanta daná materiálom 
termistoru, T je termodynamická teplota (K)  
 
dt
dR
R
t
t
1
   )C(
-1 .           (3.4) 
 
Typická hodnota teplotného súčiniteľa odporu α v percentách je pre +25°C -3 až-6%°C -1, pre -60°C -6,4 
až -11,6%°C -1 ,pre +100°C -2,1 až-3,7%°C -1. Týmto údajom odpovedá pomer odporu RT/R25= 41 až 
228 pre teplotu -60°C, a 0,13 až 0,03 pre teplotu +100°C. [7][10][11] 
 
3.1.3 Pozistory (PTC termistory) 
 
Pozistory sú termistory s kladným teplotným súčiniteľom odporu. Vyrábajú sa z polykryštalickej 
feroelektrickej keramiky (tytaničitan barnatý). Odpor pozistoru zo stúpajúcou teplotou najskôr mierne 
klesá teplotný súčiniteľ v tejto oblasti je okolo 1% .K-1. Od tzv. Curieho teploty dochádza pri pozistore 
k strmému nárastu rezistivity materiálu podľa obrázku. Po náraste o niekoľko rádov potom hodnota 
odporu opäť mierne klesá. 
 
 
Obrázok 7: teplotná charakteristika pozistoru [6] 
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Základným parametrom pozistoru je spínacia teplota tS, jeho hodnota je daná teplotou, pre tejto teplote 
je hodnota odporu Rs=2.Rmin. Spínacia teplota ts je možné chemickým zložením materiálu zvoliť od 60
 
O
C
 
 do 180
 °C. Teplotný súčiniteľ v strmej časti charakteristiky je možné stanoviť podľa vzťahu, pri čom 
hodnota súčiniteľu je obvykle okolo 0,25%.K-1, ale je možné zhotoviť pozistor až z hodnotami 
súčiniteľu 1%.K-1. Za predpokladu tp>ts platí  
 
sp
sp
tt
RR



lnln
           (3.5) 
 
Okrem štandardnej technológie sa vyrábajú pozistory dotované kremíkom ich pracovná časť 
charakteristiky je približne lineárna teplotný súčiniteľ odporu tohto typu je 0,7 až 0,8%.K-1. Využite 
pozistoru v elektrotechnických obvodoch je vo funkcii tepelnej ochrany obmedzovače prúdu a tepelná 
regulácia a iné. [7][11] 
 
 
3.2 Polovodičové monokryštalické senzory teploty 
 
3.2.1 Monokryštalické SI senzory 
 
Teplotný rozsah senzoru teploty je od -50°C do +150°C. Senzor je zložený z nevlastného polovodiču 
tipu N. Teplotná závislosť rezistivity kremíku je v uvedenom rozsahu teplôt je podľa dotačnej 
koncentrácie prímesí daná teplotná závislosť pohyblivosti nosičov zvyšujúcou sa teplotou dochádza 
vplyvom rozptylu náboja na mriežke polovodiča ku zmenšeniu pohyblivosti  nosičov, rezistivita 
vodičov narastá. Pre teplotný rozsah +150°C tak je optimálna dotačná koncentrácia ρ<20 Ω.cm  
 
Monolitickým kremíkovým snímačom teploty je KTY 81-12x 
 
Dané čidlá majú základný rozsah pracovných teplôt -55 OC až 150°C. Typická hodnota pri 25°C je pre 
čidlo KTY 81-121 990 Ω a pre čidlo KTY 81-122 je hodnota 1010 Ω. Typická hodnota dlhodobej 
stability čidiel je zmena odporu pri 25OC o 1,6 Ω po 10000 hod. pri teplote 150°C. Pre meranie je 
odporúčaný jednosmerný striedavý prúd o veľkosti 0,6-1mA. Teplotná závislosť odporu je daná 
rovnicou [1][7] 
 
)1( 20 TTRR   .          (3.6) 
 
Kde konštanty nadobúdajú hodnoty: α 7,871 . 10-3°C-1, β 1,861 . 10-5°C-2. Daný vzorec platí pre rozsah 
teplôt – 55° až 130°C. 
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Tabuľka 5: Závislosť odporu na teplote polovodičových odporových snímačov teploty [10] 
T(°C) 
Kty 81-121 Kty 81-122 
Odpor (Ω) Δt(±°C) Odpor (Ω) Δt (±°C) 
-40 562 2,74 573 2,74 
-20 677 2,35 690 2,35 
0 807 1,91 823 1,91 
20 951 1,41 971 1,41 
40 1111 1,64 1134 1,64 
60 1286 2,19 1291 2,19 
80 1478 2,80 1505 2,80 
100 1679 3,46 1713 3,46 
120 1896 4,33 1934 4,33 
140 2103 6,28 2146 6,28 
 
Tieto snímače  sú v vďaka ich vlastnostiam veľmi používané . Medzi ich výhody patrí  tvar výstupnej 
charakteristiky  a nízka cena.[4][6] 
 
3.2.1 Monolitické PN senzory teploty 
 
Integrované monolitické senzory teploty sú najčastejšie založené na teplotnej závislosti PN prechodu 
v priepustnom smere. Tieto senzory majú teplotný rozsah od -55°C do 150°C a neistotu merania 
v rozsahu 0,6% do 2%. [7] 
 
3.2.2 Diódové PN senzory teploty 
 
Základný vzťah pre výpočet prúdu diódou (Shotckeyova rovnica) uvažuje s tzv. teplotným napätím 
z čoho vyplýva že prúd každej diódy sa mení s teplotou  
 
)1(  T
D
mU
U
sD eII .          (3.7) 
 
 Shotckeyova rovnica. 
 
Z čoho vyplýva  
 
)1ln( 
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D
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mUU    
e
kT
UT  .      (3.8) (3.9) 
 
Kde UD je Napätie na PN prechode diódy v priepustnom smere, Is saturačný prúd PN prechodu diódy 
v závernom smere, ID saturačný prúd diódy v priepustnom smere, m rekombinačný koeficient 
polovodiča (v rozsahu medzi 1 až 2), UT teplotné napätie, T termodynamická teplota. [7][11] 
Pre teplotnú závislosť prúdu platí  
 
TU
Ug
n
s eATI
0
 .           (3.10) 
 
Kde A je technologická konštanta, n  koeficient teplotnej závislosti minoritných nosičov (v rozsahu od 
1,5 do 3), Ug0 . Napätie zakázaného pásu polovodiča extrapólované pre teplotu 0K( pre Si 205mV).  
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Obrázok 8: Teplotná závislosť prúdu bežnej dyódy 1n4148  podľa katalógového listu [5] 
 
3.2.3 Tranzistorové PN senzory teploty 
 
Tranzistorové PN senzory sú založené na podobnom princípe ako PN-diody, tj. využíva sa teplotná 
závislosti napätia prechodu báze - emitor v priepustným smeru. Pri zapojení tzv. tranzistorovej diódy je 
rekombinačný koeficient m=1 a nie je závislý na prúde IC ani termodynamickej teplote T. Z rovnice 
platia vzťahy 
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 Nevýhodou tranzistorovej diódy je parazitný vplyv teplotnej závislosti prúdu Is.  
U integrovaných senzorov teploty tvorí vlastný senzor teploty a elektronický obvod jediný monolitický 
prvok. Pre potlačenie parazitnej zmeny prúdu Is je zapojenie podľa obr. 5.4b, kde oba prechody B-E 
tranzistoru Q1 a Q2 sú napájané dvoma rovnakými prúdmi I1 a I2 z tzv. prúdového zrkadla, tvoreného 
tranzistory Q4 a Q2. Prúdové zrkadlo má rozdielnou hustotou prúdu emitorových prechodov. [7][11] 
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4 Termoelektrické články 
4.1 Seebeckov jav 
 
Termoelektrické články sú založené na Seebeckovom princípe teda na princípe prevodu tepelnej energie 
na elektrickú. V teplejšej časti vodiča majú nositelia náboja väčšiu energiu a preto difundujú do 
chladnejších miest. Tým vzniká jednostranná prevaha náboju na jednej strane vodiča. Na chladnejšej 
strane sa hromadí buď kladný alebo záporný náboj a preto sa určuje absolútny Seebeckov koeficient 
ktorý závisí od nositeľov náboja v materiáli. Pre rozdielny náboj oboch koncov materiálu je možné 
medzi týmito koncami namerať napätie. Pre termoelektrické napätie sa používa veličina 
elektromotorické napätie E(V) a odpovedá dodanej práci delenej elektrickým nábojom, ktorý prešiel 
obvodom. [7][8] 
 
 
Obrázok 9 Seebekov jav- princíp [8] 
 
 
Pre absolútnu hodnotu Seebeckovho koeficientu platí vzťah: 
dT
dE
T
E
TS T 


 lim)(  
Termoelektrický článok je vždy vyrobený z dvoch vodičov prípadne polovodičov, pri čom má každý 
s koncov odlišnú teplotu, čím je možné merať elektrické napätie, ktoré je dané vzťahom: Kde:  SA a SB 
sú dané vzťahmi 
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Kde σA a σB sú thomsonové koeficienty, čo je ďalší jav ktorý definuje nárast alebo pokles teploty pozdĺž 
alebo v objeme vodiča. Pre malý tepelný výkon platí 
 
dx
dT
ITP )( .          (4.3) 
 
 Kde σ(T) je thomsonov koeficient, dT/dx  teplotný gradient pozdĺž vodiča. V technickej praxi sa 
Seebeckov koeficient označuje ako symbol α a nazýva sa termoelektrický koeficient. Tento koeficient je 
rozdielny pre kovy a pre polovodiče. Jeho výpočet je nasledovný. Pre kovy platí 
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 Kde WF je Fermiho hladina, W0 maximálna energetická hladina pre teplotu T, k boltzmanova konštanta. 
[7][9]
  
 
4.2 Typy termoelektrických článkov 
 
Sú vyrábané pomocou dvojice kovov na ktorých koncoch vzniká elektrické napätie. Páry kovov sú vo 
svete normalizované normou EN 584 alebo ČSN 60584 no v praxi sa vyskytujú aj termočlánky podľa 
iných noriem. Základné vlastnosti termoelektrických článkov sú: stálosť v čase, prijateľná nelinearita 
termoelektrického napätia v teplote, dobrá odozva na jednotkový skok, možnosť merania veľmi 
vysokých teplôt, odolnosť voči vibráciám, malé rozmery a iné. Závislosť termoelektrického napätia na 
teplote zobrazuje nasledovný graf. [4][5][6][7][9]  
 
Obrázok 10: Teplotná charakteristika termočlánkov [9] 
 
Vlastnosti a použite termoelektrických článkov: 
Typ K: zložením NiCr-NiAl (chrom-alumen) je vhodný pre meranie v oxidačnej a inertnej atmosfére, 
nie je vhodný pre meranie vo vákuu.  
 
TypT: zložením Cu-CuNi (meď-konštantán) je určený pre nízke teploty a kryogénne aplikácie. 
V redukčnej, oxidačnej atmosfére a vo vákuu ho je možné použiť do teploty 700°C.  
 
Typ J: zložením Fe-CuNi (železo-konštnantán) je vhodný pre redukčnú, inertnú, oxidačnú atmosféru 
a vákuum.  
 
Typ N: zložením NiCrSi-NiSiMg (nickoril-nisil) jeho veľkou výhodou je že má veľmi stabilnú 
charakteristiku až do 1300°C. je odolný neutrónovému toku a preto ej vhodný pre jadrovú energetiku.  
 
Typ E: zložením NiCr-CuNi ( chromel-konstantan) má najvyššiu hodnotu termoelektrického koeficientu 
a je vhodný pre meranie vo vákuu a stredne oxidačnú atmosféru. 
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Typ R: zložením PtRh13-Pt je odolný voči oxidácii a korózii ale vždy musí byť v ochrannom prevedení. 
Je určený do teplôt až 1780°C.  
 
Typ S: rovnaké použite ako typ R, líčia sa iba zložením. 
 
Typ B: má zloženie PtRh30-PtRh6 a používa sa od teploty 100°C kvôli citlivosti. Má podobné vlastnosti 
ako typy R a S a je pri teplotách nad 1200°C stabilnejší.  
 
Typ G: zložením W-WRh a je vhodný pre extrémne vysoké teploty, nepoužíva sa pre teploty pod 
400°C. Je chemicky vysoko stabilný. 
 
Typ C: zložením WRh5-WRh26 a má obdobné vlastnosti ako typ G.[6][7][9] 
 
Tabuľka 6: Prehľad jednotlivých typov termočlánkov[7] 
Typ: Zloženie: 
teplotný rozsah 
dlhodobý(°C) 
teplotný rozsah 
krátkodobý (°C) 
Termoelektrický 
koeficient(µV/°C) 
pri 100 °C 
Termoelektrický 
koeficient(µV/°C)  
pri 500 °C 
Termoelektrický 
koeficient(µV/°C
)  pri 1000 °C 
K 
NiCr(+) 
NiAu(-) 0-1100 -180 až 1350 42 43 39 
T 
Cu(+) 
CuNi (-) -185 až 300 -250 až 400 46 - - 
J 
Fe (+)  
CuNi(-) 20 až 700 -180 až 750 54 56 59 
N 
NiCrSi(+)  
NiSiMg(-) 0 až 1100 -270 až 1300 30 38 39 
E 
NiCr(+) 
CuNi(-) 0 až800 -40 až 900 68 81 - 
R 
PtRh13(+) Pt(-
) 0 až 1600 -50 až 1700 8 10 13 
S 
PtRh10(+) Pt(-
) 0 až 1550 -50 až 1750 8 9 11 
B 
PtRh30(+) 
PtRh6(-) 100 až 1000 100 až 1820 1 5 9 
G 
W(+) 
WRh(-) 20 až 2320 0 až 2600 5 16 21 
C 
WRh5(+) 
WRh26(-) 50 až 1820 20 až 2300 15 18 18 
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5 Použité Prístroje 
 
5.1 Agilent 34972A 
Agilent 34792A kombinuje precíznosť  a kompaktnosť merania univerzálneho signálu pre ľubovoľné 
meranie a ľubovoľný merací systém. Pomocou prepínaného modulu je schopný v krátkom čase prepínať 
medzi nezávislými výstupmi a merať požadované veličiny. Umožňuje prime meranie termočlánkov 
termistorov jednosmerného napätia, odporu, jednosmerného prúdu, striedavého prúdu, frekvencie 
a periódy. Display umožňuje zobrazenie 6 a pol digitu. Možnosť pripojiť až 60 kanálov  je možné 
načítať až 500 hodnôt za sekundu, v prípade prepínania vstupov až 250 za sekundu. Možnosť pripojenia 
RS-232, LAN USB. [3] 
 
Tabuľka 7: Prehľad použitých meracích rozsahov, tolerancií a meracích prúdov[3] 
Funkcia Rozsah Merací prúd 
Tolerancia při 23°C 
+- 5°C Použitý při meraní  
Meranie 
jednosmerného napätia 
100.0000 mV - 0.0050 + 0.0040 Termočlánok typu K  
1.000000 V - 0.0040 + 0.0007   
10.00000 V - 0.0035 + 0.0005   
100.0000 V - 0.0045 + 0.0006   
300.000 V - 0.0045 + 0.0030   
Meranie odporu 
100.0000 Ω 1 mA zdroj prúdu 0.010 + 0.004 Pt100, NTC 20k 
1.000000 kΩ 1 mA 0.010 + 0.001 Pt100, NTC 20k, Ni 1000 
10.00000 kΩ 100 µA 0.010 + 0.001 Ni1000 A,B , NTC 20k 
100.0000 kΩ 10 µA 0.010 + 0.001 NTC 20k 
1.000000 MΩ 5 µA 0.010 + 0.001   
10.00000 MΩ 500 nA 0.040 + 0.001   
100.0000 MΩ 500nA || 10 MΩ 0.800 + 0.010   
Tolerancia je uvádzaná v tvare ± (% z čítanej hodnoty + % z rozsahu) 
 
Príklad výpočtu chyby merania pre rozsah 100mV:  
𝐶ℎ𝑦𝑏𝑎 = 𝑐ℎ𝑦𝑏𝑎 čí𝑡𝑎𝑛𝑒𝑗 ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜𝑡𝑦 + 𝑐ℎ𝑦𝑏𝑎 𝑟𝑜𝑧𝑠𝑎ℎ𝑢 
𝐶ℎ𝑦𝑏𝑎 𝑟𝑜𝑧𝑠𝑎ℎ𝑢 =  ±0.0040 ∗ 100mV = ±0,4mV 
 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚á𝑙𝑛𝑎 𝑐ℎ𝑦𝑏𝑎 čí𝑡𝑎𝑛𝑒𝑗 ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜𝑡𝑦 =  ±0.005 ∗ 100𝑚𝑉 = ±0.5𝑚𝑉 
    𝐶ℎ𝑦𝑏𝑎 = 0,5 + 0,4 = ±0,9𝑚𝑉     (5.4)  
 
 
Tabuľka 8: Prehľad maximálnych chýb meraní pre použité rozsahy 
Funkcia Rozsah Chyba Maximálna chyba 
Jednosmerné napätie 100mV 0,5+0,4mV ±0,9mV 
Odpor 
100Ω 1+0,1 ±1.1Ω 
1kΩ 10+1 ±11Ω 
10kΩ 100+10 ±110Ω 
100kΩ 1000+100 ±1100Ω 
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5.2 Programovanie prístroja: 
 
Programovanie vyžaduje pripojenie hlavičkového súboru visa.h a knižnicu visa32.lib ktorý sa 
štandardne nachádza v počítači v adresári  C:\VXIPNP\WinNT\lib\msc\visa32.lib. Pomocou danej 
knižnice je možné komunikovať s použitím jednoduchých reťazcov ako napríklad „*IDN?“(dotaz na 
Identifikátor prístroja), „*MES?“(dotaz na meranie)  a iné reťazce ktoré podrobnejšie rozoberiem na 
príklade[2].  
 
Príklad nadviazania komunikácie:  
 
Vysvetlenie programu: ViSesion deklarácia prístupových konštruktorov s názvom default RM a vi. 
Príkaz viOpen otvorenie komunikácie. viPrintf vysielanie reťazca prístroju, použité reťazce sú *RST pre 
inicializáciu komunikácie, *IDN reťazec pre identifikátor, ? znak pre dotaz – v kombinácii s *IND sa 
jedná o dotaz na identifikátor, \n bieli znak ukončujúci riadok príkazu. [2] 
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5.3Agilent 34901A meracia karta 
 
Daný zásuvní modul slúži ako multiplexer pre prepínanie jednotlivých meracích výstupov. Pred 
prepnutím každého výstupu vytvára spomalenie pred zahájením skenovania preto je jeho rýchlosť 
merania nižšia. Daná karta nedovoľuje viacnásobne meranie zároveň. Je možné prepínať až 60 kanálov 
za sekundu. Počet kanálov karty je 20+2 pričom prídavné 2 sú určené pre meranie prúdu. Maximálne 
meracie napätie 300V. možnosť merať jednosmerný a striedavý prúd v rozsahu 100nA až 1A. Možnosť 
merania aj 4 vodičovou meracou metódou.[1] 
 
Obrázok 11:  Principiálna schéma meracej karty Agilent 34901A[1] 
 
 
6 Použité snímače teploty :  
6.1 Pt 100/3850 trieda A:  
Použitie: je určený pre meranie teploty v plynne aj kvapalnej látke, vo vode a i pod hladinou. Teplotný 
rozsah použitého snímača je od -30°C až po 150°C a nesiem byť ani krátkodobe prekročený. Jeho 
možnosť použitia je vo všetkých systémoch kompatibilných so snímačom teploty Pt100 s teplotným 
koeficientom 3850ppm/°C. Snímače vyhovujú stupňu ochrany IP 68 h 5m podľa ČSN 60529. Snímače 
sú určené pre prevádzku v chemicky neagresívnych prostrediach. Tolerancia daného snímaču teploty je 
daná  ±(0,15+0,002│t│)°C maximálny jednosmerný merací prúd je 3mA, doporučený jednosmerný 
prúd je 1mA. Odpor prívodného vodiča 0,11Ω/m. V meraní je tento snímač teploty najpresnejší a preto 
je považovaný za referenčný.  
 
6.2 Pt100/3850 trieda B: 
 
Použitie: je určený pre meranie teploty v plynne aj kvapalnej látke, vo vode a i pod hladinou. Teplotný 
rozsah použitého snímača je od -30°C až po 150°C a nesiem byť ani krátkodobe prekročený. Jeho 
možnosť použitia je vo všetkých systémoch kompatibilných so snímačom teploty Pt100 s teplotným 
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koeficientom 3850ppm/°C. Snímače vyhovujú stupňu ochrany IP 68 h 5m podľa ČSN 60529. Snímače 
sú určené pre prevádzku v chemicky neagresívnych prostrediach. Tolerancia daného snímaču teploty je 
daná  ±(0,3+0,005│t│)°C maximálny jednosmerný merací prúd je 3mA, doporučený jednosmerný prúd 
je 1mA. Odpor prívodného vodiča 0,11Ω/m.   
 
6.3 Ni 1000/6180 trieda A: 
 
Použitie: je určený pre meranie teploty v plynne aj kvapalnej látke, vo vode a i pod hladinou. Teplotný 
rozsah použitého snímača je od -30°C až po 150°C a nesiem byť ani krátkodobe prekročený. Jeho 
možnosť použitia je vo všetkých systémoch kompatibilných so snímačom teploty Ni1000 s teplotným 
koeficientom  6180ppm/°C. Snímače vyhovujú stupňu ochrany IP 68 h 5m podľa ČSN 60529. Snímače 
sú určené pre prevádzku v chemicky neagresívnych prostrediach. Tolerancia daného snímaču teploty je 
daná  ±(0,2+0,014│t│)°C pre teploty menšie ako 0°C a (0,2+0,0035*t)°C. pre teploty vyššie ako 0°C. 
Maximálny jednosmerný merací prúd je 1mA, doporučený jednosmerný prúd je 0,3mA. Odpor 
prívodného vodiča 0,11Ω/m. 
 
6.4 Ni 1000/6180 trieda B: 
 
Použitie: je určený pre meranie teploty v plynne aj kvapalnej látke, vo vode a i pod hladinou. Teplotný 
rozsah použitého snímača je od -30°C až po 150°C a nesiem byť ani krátkodobe prekročený. Jeho 
možnosť použitia je vo všetkých systémoch kompatibilných so snímačom teploty Ni1000 s teplotným 
koeficientom  6180ppm/°C. Snímače vyhovujú stupňu ochrany IP 68 h 5m podľa ČSN 60529. Snímače 
sú určené pre prevádzku v chemicky neagresívnych prostrediach. Tolerancia daného snímaču teploty je 
daná  ±(0,2+0,028│t│)°C pre teploty menšie ako 0°C a (0,2+0,007*t)°C. pre teploty vyššie ako 0°C. 
Maximálny jednosmerný merací prúd je 1mA, doporučený jednosmerný prúd je 0,3mA. Odpor 
prívodného vodiča 0,11Ω/m. 
 
6.5 NTC20kΩ 
 
Použitie: je určený pre meranie teploty v plynne aj kvapalnej látke, vo vode a i pod hladinou. Teplotný 
rozsah použitého snímača je od -30°C až po 80°C a nesiem byť ani krátkodobe prekročený. Jeho 
možnosť použitia je vo všetkých systémoch kompatibilných so snímačom teploty NTC 20kΩ. Snímače 
vyhovujú stupňu ochrany IP 68 h 5m podľa ČSN 60529. Snímače sú určené pre prevádzku v chemicky 
neagresívnych prostrediach. Tolerancia daného snímaču teploty je ± 0,5°C pre 25. °C a ±1°C pre teploty 
0°C až 25°C Maximálny príkon teplotného snímača je 10mW pre meranie kvapalných látok a 1mW pre 
meranie plynných látok. Odpor prívodného vodiča 0,11Ω/m. 
 
6.6 Termočlánok typu K 
 
Tento termočlánok pol priložený k meraciemu prístroju. Pre jeho použitie bolo potrebne povodne 
prívodové ihlice rozobrať čím prišlo ku zvýšeniu prechodového odporu a následne aj zmene 
termoelektrického napätia. Na danom snímači sa nachádzala ďalšia chyba a to nedokonalé spojenie 
„teplého konca“ nakoľko nebolo zvarené ale iba zmotané. Z týchto dôvodov nie je možné určiť 
parametre daného snímaču.   
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7 Program pre meranie a simuláciu Agilent 34972A 
 
Po štarte programu je program v základnom stave nie je otvorený žiadny súbor a nie je pripojený 
k žiadnemu zariadeniu. Je možné zobrazovať jednotlivé závislosti snímačov teploty na základe 
teoretických hodnôt a aj zmeniť presnosť simulovaných hodnôt pomocou prepínača. Status nám hovorí 
v akom stave sa program práve nachádza. 
 
 
Obrázok 12: Obrazovka po spustení programu Agilent 34972A communicator 
 
1. Výber nasledovnej činnosti. Možnosť otvorenia súboru alebo pripojenie k zariadeniu pomocou 
IP adresy. Pri otváraní súboru predpokladáme že je súbor uložený v rovnakom adresári ako aj program 
v tomto prípade zadávame do text boxu iba názov súboru s patričnou koncovkou. V prípade že je súbor 
uložený v inom adresári je potrebné zadať celú cestu k súboru ako (napr. D:\ 18_5_2012_12_27_17.txt).  
Po stlačení tlačidla vykonaj sa overí dostupnosť súboru a na základe toho je možné pokračovať ďalej 
s načítavaním hodnôt zo súboru. V prípade voľby pripojenia zadávame do text boxu IP adresu daného 
zariadenia.  
2. Voľba jednotlivých snímačov teploty s možnosťou zobrazovania teoretických hodnôt. V prístroji 
sa nachádza 6 snímačov teploty. Na adrese @101 sa nachádza PT100 triedy A na základe ktorého sa 
počíta referenčná teplota, pre meranie nie je zaujímavý nakoľko jeho chyba by bola nulová. 
3. Výpočet závislosti teplotného snímača. Jedná sa o vzorec pre výpočet stanovenej hodnoty na 
základe výpočtu. Uvažuje sa aj so spresňovacími koeficientmi čím sa mení graf a následne aj odchýlka 
teplotného snímaču.  
4. Graf  
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7.1 Pripojenie ku zariadeniu 
 
Po zadaní správnej IP adresy sa zmení status z none na Pripojený k zariadeniu v prípade že príde 
k úspešnému pripojeniu k z zariadeniu. Testovanie pripojenia je pomocou funkcie pre overovanie. 
 
Jedná sa o funkciu ktorá má vstupný parameter reťazec znakov IP v ktorom sa nachádza požadovaný 
identifikátor v tvare „TCPIP0:: IP adresa ::inst0::INSTR“. Ďalej sa pokúšam merť odpor v prípade že 
zariadenie je pripojené predpokladám hodnotu najmenej 0,000001 Ω v prípade že je je zariadenie naozaj 
pripojené. Ak zariadenie jieje pripojene program sa pokúša zisťiť hodnotu odporu, pokiaľ sa to nepodarí 
návratová hodnota je strojová nula (číslo veľmi malé- experimentélne zistené v ráde 2x10-23). V prípade 
že je zistená správna hodnota program vráti dohnozu pravda, a je možné pokračovať dalej smeraním, 
v opačnom prípade vráti hodnotu nepravda a program vyhodnotí nepripojené zariadenie.  
 
 
Obrázok 13: nástrojový panel po pripojení k zariadeniu 
 
Po správnom pripojení k zariadeniu je možné nastaviť čas medzi meraniami a následne meranie spustiť 
a potom zastaviť.  Na obrázku je vyobrazené úspešné pripojenie k zariadeniu na IP adrese 
147.229.156.24.  
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7.2 Vytvorenie a zápis do súboru 
 
Po stlačení tlačidla štart je zahájené meranie. Načíta sa hodnota z času medzi meraniami a nastaví timer 
na požadovanú hodnotu. Je potrebné vynásobiť dané číslo 1000 pretože timer je nastavený na hodnoty v 
milisekundách. Následne sa vytvorí súbor pomocou algoritmu:  
 
Podľa ukážky je vidno že do reťazca file načítam aktuálny systémový čas v tvare 
deň:mesiac:rok.doniny:minuty:sekunkdy. Je potrebné pred vytvorením odstrániť zakázané znaky pre 
názov súboru(znaky ako :, .) a to pomocou cyklu. Pred zahájením cyklu zisťujem dĺžku reťazca pre 
správny beh cyklu. Daný cyklus je vyriešený inlinevou deklaráciou pričom vytváram pomocnú 
premennú i viditeľnú iba v danom cykle. Po dobehnutí cyklu sa daná premenná odstráni. V tele cyklu 
postupne prechádzame jednotlivé bunky reťazca, filtrujeme zakázané znaky a pripájame ich k novému 
reťazcu fil2 a to z toho dôvodu že nemôžeme hodnotu prepísať priamo. Po dobehnutí cyklu pripojíme 
k reťazcu koncovku. Volili sme súbory formátu .txt pre jednoduchosť náhľadu prípadne exportu do 
iných programov. Následne sa volá funkcia createF s parametrom reťazca obsahujúceho názov. Súbory 
budú vytvorené v adresári spustiteľnej aplikácie 
Po vytvorení súboru a nastavení požadovaného timeru je volaná funkcia merania ktorá okrem merania 
zapisuje aj do už vytvoreného súboru. funkcia void Meranie(char* name,char* tcpip) má 2 vstupné 
reťazce name a tcpil. Na reťazci tcpil je opätovne nadviazaná komunikácia a prevedie sa meranie na 
jednotlivých kanáloch. Pre daný pristroj je pre meranie jednosmerného napätia jedna zvláštnosť. Pri 
meraní na iných zariadeniach firmy Agilent vysielame pre meranie jednosmerného napätia reťazec 
„MES:DCV?“ no po pre prístroj Agilent 34972A je tento reťazec „MEAS:VOLT?“. Meranie je 
prevádzané podľa čísla kanálu a to nasledovňe: 
 
Tabuľka 9: Zoznam adries, vysielaného reťazca a pripojených snímačov teploty 
číslo merania: Adresa: Vysielaný reťazec: 
Pripojený snímač 
teploty: 
1 @101  "MEAS:RES? (@101)\n" Pt 100 triedy A 
2 @102  "MEAS:RES? (@102)\n" Ni 1000 triedy A 
3 @101  "MEAS:RES? (@101)\n" Pt 100 triedy A 
4 @103  "MEAS:RES? (@103)\n" Ni 1000 triedy B 
5 @101  "MEAS:RES? (@101)\n" Pt 100 triedy A 
6 @104  "MEAS:RES? (@104)\n" Pt 100 triedy B 
7 @101  "MEAS:RES? (@101)\n" Pt 100 triedy A 
8 @105  "MEAS:RES? (@105)\n" NTC 20kΩ 
9 @101  "MEAS:RES? (@101)\n" Pt 100 triedy A 
10 @106  "MEAS:VOLT? (@106)\n" Termočlánok typu K 
 
Meranie referenčného snímaču teploty je prevádzané z dôvodu spresnenia merania nakoľko je meranie 
rýchle no nie okamžité uvažujem s oneskorením a zmenou teploty meranej kvapaliny v čase.  
31 
 
Následne je potrebné prepočítať odpor referenčného snímaču teploty na teplotu. Pre tento účel je volaná 
funkcia RtoTemp. Jedná sa o preťažovanie funkcií nakoľko je volaná funkcia z inej funkcii. Prepočet je 
nasledovný na základe teoretického výpočtu: 
Pre rozsah -200°C až 0°C 
])t100(1[ 320  tCBtAtRRt
 
ln 𝑅𝑡 = ln 𝑅0 + ln 𝑅0𝐴𝑡 + 2 ln 𝑅0𝐵𝑡 + 4 ln 𝑅0𝐶𝑡 − 3ln⁡(100𝑅0𝐶𝑡) 
𝑅0 − 𝑅𝑡 = 𝑅0𝐴𝑡 + 2𝑅0𝐵𝑡 + 4𝑅0𝐶𝑡 − 300𝑅0𝐶𝑡 
     𝑡 =
𝑅𝑡−𝑅0
𝑅0𝐴+2𝑅0𝐵+4𝑅0𝐶−300𝑅0𝐶𝑡
(°C )    (7.1) 
 
Pre rozsah 0°C až 850°C 
)1( 20 BtAtRRt 
 
ln 𝑅𝑡 = ln 𝑅0 + ln 𝑅0𝐴𝑡 + 2 ln 𝑅0𝐵𝑡  
𝑅0 − 𝑅𝑡 = 𝑅0𝐴𝑡 + 2𝑅0𝐵𝑡 
      𝑡 =
𝑅𝑡−𝑅0
𝑅0𝐴+2𝑅0𝐵
(°C )     (7.2) 
 
Následne sú dané hodnoty zapísané do súboru v poradí merania. Sú dodelené tabulátorom ('\t') čo pre 
zápis predstavuje biely znak, no pre prípadný export dát je tento oddeľovač správny pre tabuľkový 
kalkulátor.  
Výpočet merania odchýlky je v podstate odčítanie od simulovanej hodnoty pričom ide o cyklické čítanie 
zo súboru a odčítanie. Preto je tento proces náročnejší najme pri väčšom objeme dát.  
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8 Meranie 
 
Po vytvorení programu a overení funkčnosti prišlo na rad praktické meranie. S použitými prístrojmi sme 
vytvorili pracovisko. Zmenu teploty zabezpečoval Medingen KT40 C20K ktorí dokáže ohriať prípadne 
ochladiť kvapalinu v teplotnom rozsahu od -40°C do +200°C. ponorenie do transformátorového oleja 
bolo cez teflónovú redukciu s otvormi, pri čom každému otvoru odpovedal jeden snímač teploty.  
 
8.1 Pt 100 trieda B 
 
 
Obrázok 14: Priebeh nameraných a  simulovaných hodnôt pre snímaš teploty Pt100 triedy B 
 
Obrázok 15: Odchýlka od simulovanej hodnoty pre snímač teploty Pt 100 triedy B 
 
Odchýlka od teoretickej hodnoty je maximálne 2Ω čo nevyhovuje tolerancii teplotného snímaču 
nakoľko výrobca uvádza presnosť ±(0,3+0,005│t│)°C pričom zmena o 2Ω je po prepočítaní zmena o 
5°C. Na základe priebehu je možné usúdiť že presnosť výrazne vzrastie od hodnoty 50°C. 
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8.2 Ni 1000 trieda A 
 
Obrázok 16: Priebeh nameraných a  simulovaných hodnôt pre snímaš teploty Ni 1000 triedy A 
 
Obrázok 17: Odchýlka od simulovanej hodnoty pre snímač teploty Ni 1000 triedy A 
 
Odchýlka od teoretickej hodnoty je maximálne 85Ω čo nevyhovuje tolerancii teplotného snímaču 
nakoľko výrobca uvádza presnosť ±(0,2+0,014│t│)°C (po prepočte s teplotou 40°C je odchýlka 
±0,76°C) pričom zmena o 85Ω je po prepočítaní zmena až o 16°C. Na základe priebehu je možné usúdiť 
že presnosť výrazne vzrastie od hodnoty 50°C kde maximálna chyba dosahuje 40Ω. 
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8.3 Ni 1000 trieda B 
 
 
Obrázok 18:  Priebeh nameraných a  simulovaných hodnôt pre snímaš teploty Ni 1000 triedy B 
 
Obrázek 19: Odchýlka od simulovanej hodnoty pre snímač teploty Ni 1000 triedy B 
 
Odchýlka od teoretickej hodnoty je maximálne 77Ω čo nevyhovuje tolerancii teplotného snímaču 
nakoľko výrobca uvádza presnosť ±(0,2+0,028│t│)°C (po prepočte pri -10°C je maximálna odchýlka 
±0,48°C) pričom zmena o 77Ω je po prepočítaní zmena až o 15°C. Na základe priebehu je možné usúdiť 
že presnosť výrazne vzrastie od hodnoty 50°C kde maximálna chyba dosahuje 40Ω. 
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8.4 NTC 20kΩ 
 
Obrázok 20 Priebeh nameraných a  simulovaných hodnôt pre snímaš teploty NTC 20kΩ 
 
Obrázok 21: Odchýlka od simulovanej hodnoty pre snímač teploty NTC 20kΩ 
 
Meranie daného snímaču teploty prebiehalo maximálne do 70°C nakoľko prekračovať túto hodnotu nie 
je doporučené výrobcom. Mohlo by prísť k prekročeniu maximálnej výkonnostnej záťaže meracím 
prúdom a hrozí aj trvalé poškodenie snímaču teploty. Maximálna odchýlka je 15kΩ pri -24°C čo je 
pomerne malá nepresnosť merania ak si uvedomíme že teoretická hodnota je 301,909kΩ. výrobca 
uvádza maximálnu odchýlku ±1°C pričom zmena o 15kΩ zodpovedá zmene o 0,811°C čo odpovedá 
tolerancii.  
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8.5 Termočlánok typu K 
 
Obrázok 22: Priebeh nameraných a  simulovaných hodnôt pre snímaš teploty termočlánku typu K 
 
Obrázok 23: Odchýlka od simulovanej hodnoty pre snímač teploty termočlánku typu K 
 
Maximálna odchýlka od simulovanej hodnoty je 0,3mV čo po prepočítaní tvorí odchýlku od skutočnej teploty 
7,7°C. nakoľko nepoznáme o danom termočlánku bližšie informácie nie som schopný určiť či termočlánok 
odpovedá svojej triede presnosti prípadne či je možné meranie pod bodom mrazu kde sa vyskytujú najväčšie 
odchýlky od teoretických hodnôt.  
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 9 Zhrnutie: 
 
Pomocou vytvoreného nástroja je možné overiť teoretické a praktické hodnoty použitých snímačov 
teploty. Je možné sledovať zmenu odchýlky v závislosti na spresňovacích koeficientoch. Pomocou 
daného nástroja je možné určiť aj kalibračnú odchýlku daného snímaču teploty, no presnosť merania 
najviac závisí na presnosti merania referenčnej teploty a na presnej a rovnomernej teploty meranej 
kvapaliny. Presnosť referenčnej teploty je daná chybou merania a odchýlkou danou snímačom. Pri 
doterajšej práci som uvažoval že táto chyba je nulová. Maximálna chyba merania pre 100Ω rozsah je 
±1,1Ω (čo po prepočítaní predstavuje maximálnu chybu ±2,8°C)a pre rozsah 1kΩ a maximálnu 
teoretickú hodnotu odporu pri 150°C (predstavuje hodnota odporu 157,33Ω) je meracia chyba podľa 
uvedeného postupu výpočtu ±10,15733Ω(čo po prepočítaní prestavuje maximálnu chybu ±5,8°C). 
Ďalšia zanášaná chyba je samotným snímačom teploty pričom výrobca uvádza hodnotu 
±(0,15+0,002│t│)°C čo pri teplote 150°C predstavuje odchýlku ±0,45°C. Ku zvýšenie presnosti 
merania by prišlo použitím inej metódy merania prípadne iným presnejším prístrojom premeranie 
teploty.   
Ďalšie výrazné zanášanie chybu merania je z dôvodu nerovnomernej teploty v objeme kvapaliny. 
Použitý termostat Medingen KT40 C20K podľa katalógového listu dokáže nastaviť teplotu s presnosťou 
na 0,1°C no jedná sa o stálu teplotu, ale my v meraní využívame pomalej zmeny teploty 
a predpokladáme konštantnú teplotu v celom objeme kvapaliny. V priebehu merania sme si všimli že 
daný prístroj nedokonale premiešava kvapalinu v nádobe a tým nezabezpečuje rovnomernú teplotu 
v celom objeme kvapaliny. Jednalo sa najme o teploty kedy nebolo potrebné kvapalinu zohrievať. 
V prípade že bolo spustené zohrievanie bolo zároveň spustené čerpadlo zabezpečujúce premiešavanie 
kvapaliny. Pre meranie to malo značný vplyv nakoľko prišlo k zvýšeniu presnosti merania. Preto je 
možné vyvodiť záver, že Medingen KT40 C20K je pre účely nášho merania vyhovujúci iba v prípade že 
danú kvapalinu ohrievame. Ako zlepšenie meraní v záporných teplotách by som navrhoval 
termokomoru a meraná kvapalina by bola ochladzovaná prípadne ohrievaná nepriamo zo vzduch 
v termokomore. Prípadné premiešavanie kvapaliny by ešte zvýšilo presnosť merania. 
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